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Розроблено і реалізовано метод забезпечення ергономіки використання 
Web-інтерфейсудля замовників віртуального приладобудівного підприємства з 
обмеженими можливостями за рахунок використання експертних систем. 
Сутність даного методу полягає в доповненні діалогового компонента Інфор-
маційно-Аналітичного Порталу (ІАП) спеціалізованою оболонкою експертної 
системи (ЕС), яка, будучи наповнена знаннями про обмежені можливості ко-
ристувачів, викликані різними патологіями, дає можливість у діалозі адапту-
вати інтерфейс під можливості конкретного користувача. Отримані при реа-
лізації даного методу рішення повністю узгоджуються з результатами, що 
отримуються із застосуванням принципів покращення інтерфейсів. Однак, за-
вдяки використанню в даному методі синтезу різноманітних підходів до тех-
нології розроблення експертних систем, відкриваються додаткові можливості 
у вирішенні завдання забезпечення зручності використання інтерфейсу замов-
никами з обмеженими можливостями. 
При використанні запропонованого методу з'являється можливість отрима-
тиспрощення процедури взаємодії "людина-машина", вирішення проблем людей з 
обмеженими можливостями, збільшення обсягу споживачів, що отримують дос-
туп до передових інформаційних технологій. Дані факти, підтверджені результа-
тами чисельного моделювання, показали ефективність представленого методу та 
індивідуальний підхід до користувачів з обмеженими можливостями. Запропоно-
вано та обґрунтовано програмну реалізацію логіко-лінгвістичної ієрархічної моделі 
на прикладі «сильна міопія» за допомогою оболонки продукційної ЕС. У якості ви-
хідних даних була використана інформація про апаратні засоби, застосування яких 
у відповідних випадках дасть можливість підвищити ергономічність ІАП для ко-
ристувачів з обмеженими можливостями. 
Ключові слова: експертна система, ергономіка інтерфейсу, логіко-
лінгвістична модель, об'єктно-орієнтований підхід. 
 
1. Вступ 
З кожним днем інтернет-технології всебільш проникають у різноманітнісфе-
ри життєдіяльності людини, що змушує людство активно опановувати новітнітех-
нології. А з врахуванням того, що більше мільярда людей у всьому світі (понад 
15 % світового населення) – це користувачі, які за останніми оцінками ВОЗ мають 
ту чи іншу форму інвалідності,виникає необхідність адаптації Web-інтерфейсів до 
вимог та особливостей людей з різними фізичними можливостями. Тому у сучас-






продуктами однаково. Доступність стає вирішальним елементом дизайн-процесу, 
який орієнтується на включеність і різноманітність. При цьому цифрові продукти 
зазвичай розробляються лише для відчутної більшості користувачів – для тих, хто 
не відчуває труднощів при використанні мобільних або веб-додатків. Будучи час-
тиною суспільства, людина з обмеженими можливостями має повне право як на 
самореалізацію, так і на реалізацію себе в суспільстві. Одним із засобів досягнення 
реалізації в суспільстві є комунікація. Основними інструментами комунікації для 
мільярдів людей в наш час є мобільний зв'язок та комп’ютери. Тому для ефектив-
ної взаємодії замовника з обмеженими можливостями та ПК необхідно забезпечи-
ти «правильно» спроектований Web-інтерфейс. Адже «невдалі» інтерфейси є дже-
релом стресу і психологічного дискомфорту, що виникають внаслідок неоптима-
льного розподілу функцій у відносинах «людина-машина» в результаті нав'язу-
вання незручних алгоритмів. Підвищення ефективності та безпеки функціонуван-
ня системи «людина-машина» вимагають всебічного врахування чинників взаємо-
дії користувача з машиною. Також необхідно враховувати властивості виникаю-
чого при цьому ерготехнічного середовища, в якому проявляються ефекти інтеле-
ктуальної і соціальної поведінки користувача і інтелектуальних компонентів, по-
роджуваних технічною системою. 
Досліджуючи ринок програмного забезпечення, апаратних засобів для лю-
дей з обмеженими можливостями, доводиться визнати, що стан сегмента дале-
кий від досконалості. У той же час, судячи з світовогодосвіду організацій і роз-
робників, створити сприятливі умови для замовників з обмеженими можливос-
тями зовсім нескладно, адже, рівень розвитку інформаційних технологій сього-
дні в певній мірі дозволяє спростити життя мільйонам користувачів. 
Але розробники віртуальних продуктів вкрай рідко турбуються про те, щоб з 
їх продуктами могли взаємодіяти люди зі зламаною рукою, поганим зором або 
слухом. Адже доступний продукт в найпростішому розумінні – той, який дозволяє 
кожному користувачеві споживати контент. Тому в епоху глобальної комп'ютери-
зації та залучення до інформаційних технологій все більшої кількості людей ком-
п'ютерні технології все щільніше вплітаються в життєвий простір людини та відіг-
рають важливу роль незалежно від її фізичних можливостей. 
В сучасних умовах господарювання виникає потреба в продукті (послугах), 
що потребує інноваційного підходу до його виробництва. При цьому підприємст-
ва не завжди можуть здійснити такі розробки, враховуючи специфічність про-
блем, високий рівень витрат на перебудову виробничого процесу або складність 
ієрархії управління і прийняття рішень тощо. Тому під впливом процесів глобалі-
зації та міжнародної інтеграції, з розвитком новітніх інформаційних технологій і 
посиленням конкуренції виникає необхідність у кооперації компаній, творчих ко-
лективів і окремих людей, пов’язаних спільною метою і, що найголовніше, клю-
човими компетенціями, які необхідні для розв’язання поставлених завдань. Усе це 
створює потребу в нових формах ведення бізнесу, однією з яких є віртуальні при-
ладобудівні підприємства [1], що набувають все більшого розвитку. 
Перші віртуальні підприємства виникли в країнах Західної Європи, CША, 
бо саме в цих регіонах світу були створені умови для переважного розвитку но-







Особливістю користувачів масових інформаційних систем є відсутність у 
них систематичної освіти в області комп'ютерних технологій і програмування 
та наявність специфічного досвіду, не пов'язаного з практикою роботи з існую-
чими комп'ютерними інтерфейсами. Наслідком цього є відсутність або слабкий 
розвиток у масового користувача навичок роботи з інтерфейсами інформацій-
них і технічних систем. При цьому число завдань, орієнтованих на широкого 
користувача, стрімко зростає в зв'язку з загальної комп'ютеризацією і тенденці-
єю розвитку віртуальних виробництв. Тому з кожним роком увага до юзабіліті 
інформаційних продуктів зростає. Все більша кількість розробників програм-
них засобів замислюються над тим, як зробити роботу зі своїми продуктами 
максимально доступною, комфортною та ефективною. 
Сьогодні віртуальні організації виступають як тимчасові форми кооперації 
агентів, народжуючи якісно специфічні соціально-економічні відносини, що 
набуває особливого значення при врахуванні потреб замовників з обмеженими 
можливостями та розробці вдосконаленого інтерфейсу програмного забезпе-
чення. Адже, в даний час категорія «віртуальна реальність» вторгається прак-
тично в усі сфери життя суспільства і породжує нові феномени. Віртуальні ор-
ганізації – мабуть одні з найяскравіших представників нового типу компаній, 
що базуються на знаннях, інтелекті і інноваціях. Феномен віртуальних органі-
зацій, виникнувши більше десяти років тому, набуває все більшого поширення 
в сучасних соціально-економічних системах. При цьому можна спостерігати 
поступову трансформацію віртуальних організацій з маргінальної в рутинну 
економічну практику. 
Сучасне сьогодення відбувається в епоху завершення третьої, цифрової ре-
волюції, що відзначається розвитком інформаційно-комунікативних технологій, 
автоматизацією та роботизацією виробничих процесів, що почалася у другій 
половині минулого століття, на зміну якій неминуче йде так звана Індустрія 4.0, 
яка знаменує новий рівень тотальної автоматизації виробництв, де управління 
всіма процесами здійснюється в режимі реального часу і з урахуванням мінли-
вих зовнішніх умов. Суть цього пріоритетного напрямку полягає в налагоджен-
ні за допомогою вдосконалення Web-інтерфейсу прямих контактів між вироб-
никами та замовниками з урахуванням їх фізичних особливостей. 
Отже, враховуючи особливі фізичні вади замовників, віртуальний бізнес 
таким чином надає їм однакові можливості в отриманні якісних споживчих по-
слуг на рівні із замовниками, що не мають подібних відхилень. Саме тому вір-
туальний бізнес, орієнтований на потреби замовників з обмеженими можливос-
тями, є тим каталізатором, який веде до створення нових моделей ринкових ві-
дносин, нових об’єднань партнерів. А в підсумку – до якісно нової економіки, 
здатної вивести будь-яку країну на рівень високорозвинених країн, підвищивши 
її конкурентоспроможність. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [1] динамічні партнерські мережі розглядаються як основа віртуа-
льних підприємств для постійного пошуку і виконання окремих ринкових замо-






єдину систему для конкретного ринкового замовлення або проекту. Також ав-
торами розроблено однокритеріальні і багатокритеріальні моделі розподілу ти-
пових замовлень, що враховують такі параметри замовлення, як час, якість і 
вартість виконання, при різних обмеженнях ресурсів для різних ситуацій. На-
приклад, коли одне замовлення може бути повністю виконане одним партне-
ром; для розподілу сукупності замовлень за сукупністю партнерів. Запропоно-
вано оптимізаційну модель формування мережі партнерів на основі методів ме-
режевого планування і управління, лінійного програмування і багатокритеріа-
льного вибору. 
Автори в дослідженні [2] стверджують, що ідея віртуальної корпорації 
стане центром нової бізнес-революції. Їх концепція об'єднує різні характерис-
тики, такі як поставки «точно в строк», гнучке виробництво, систему автомати-
зованого проектування і орієнтацію на індивідуального замовника. 
Однак, незважаючи на очевидні переваги розвитку віртуальних організа-
цій, розглянуті в роботах [1, 2], залишається відкритим питання забезпечення 
доступності їх взаємодії для замовників з обмеженими можливостями. 
Робота [3] включає основи модальних і тимчасових логік, аналіз природ-
них мов, семантики Монтегю, немонотонність логік і логічної теорії баз даних з 
використанням семантичного та аксіоматичного підходу. Але на сучасному рі-
вні актуальних знань семантичний і аксіоматичний підходи являють собою два 
різні способи використання екстенцій реляційних баз даних, але в даний час 
для прийнятних екстенцій жодному з них не можна віддати перевагу з точки 
зору ефективності механізмів виконання, яких вони потребують. 
В роботі[4] зазначається, що найціннішим у віртуальних організаціях є те, 
що вони формуються з особистостей, які вносять в діяльність організацій влас-
не концептуальне цілепокладання.Поведінка віртуальної організації відтворює 
просторово-часові характеристики поведінки об'єкта традиційної організації. 
При цьому якщо для деяких віртуальних об'єктів і процесів необхідна лише де-
яка схожість логіки людської діяльності з логікою віртуальної реальності, то 
для віртуальних організацій комп'ютеризація та інтелектуалізація основних 
процесів – найбільш значущі атрибути. Організація «віртуалізується» в тій мірі, 
в якій дотримання норм, що перетворюють організацію виробництва в інститут, 
стає віртуальним. 
Викладені методи розробки, проектування і створення програмно-
апаратного забезпечення, що функціонують на основі нечітких ситуаційних ал-
горитмів обробки інформації, розглядаються в роботі [5]. В цій роботі розгля-
нуто два типи нечітких моделей, що використовуються при побудові систем, 
що радять: «ситуація – дія» та «ситуація – стратегія управління – дія». Дається 
класифікація нечітких операцій, аналізуються можливі архітектури процесорів 
для їх реалізації. Описується архітектура дослідного зразка обчислювального 
комплексу обробки нечіткої інформації, і наводяться приклади роботи програ-
много інструментального комплексу проектування ситуаційних систем. Розгля-
даються приклади побудови систем управління виробничими процесами на базі 







Для реалізації методу забезпечення ергономіки використання Web-
інтерфейсу віртуального приладобудівного підприємства для замовників з об-
меженими можливостями, розроблені в дослідженні [5] методи і алгоритми 
мають очевидну практичну орієнтацію. Так, методи і алгоритми прийняття рі-
шень на основі нечітких схем виведення повніше, ніж вже відомі, враховують 
особливості прикладних задач. Зокрема, допускають використання як числових, 
так і лінгвістичних значень при описі вхідних і обчислення вихідних ситуацій 
прийняття рішень. Методи і алгоритми визначення нечітких інваріантів нечіт-
ких графів дозволяють формулювати і вирішувати комбінаторні задачі широко-
го класу. Адже нерідко при аналізі функціонування складної або багатовимір-
ної системи отримати точну інформацію практично неможливо, а якщо і мож-
ливо, то вона найчастіше виявляється малокорисною і такою, що важко інтерп-
ретується. Спрощена модель забезпечує часом більш зрозумілу інформацію, 
ніж детальна і більш точна модель. Крім того, застосування класичних методів 
для вибору рішень в складних системах суттєво обмежується труднощами фор-
мування єдиного критерію, що охоплює різні, а в деяких випадках і суперечливі 
один одному вимоги. Так, наприклад, при вирішенні багатьох практичних за-
вдань виникає необхідність оптимізувати швидкодію системи і мінімізувати її 
енергетичні витрати або забезпечити максимальну точність і т.п. Нарешті, най-
важливіша проблема вибору рішень пов'язана з формалізацією невизначенос-
тей, численні джерела яких мають різну природу. В першу чергу до них слід 
віднести похибки обчислень і вимірювань, що призводить до можливості вста-
новлення параметрів поточного стану об'єкта і його зовнішнього середовища 
тільки лише з деякою вірогідністю. З іншого боку, умови автономного функці-
онування цілого ряду систем спеціального призначення характеризуються апрі-
орною неповнотою робочої обстановки, непередбачуваністю її змін, випадкові-
стю зовнішніх впливів, що обурюють і нечіткістю сформульованих цілей. 
В роботі [6] повною мірою досліджені правила умовного логічного висно-
вку, робота з лінгвістичними змінними, проведена реалізація ЕС в оболонці 
«ExpertSys». 
В роботі [7] розглядаються методологічні основи побудови експертних си-
стем, приводиться їх класифікація. Дуже наочно, на прикладах реальних систем 
дається уявлення про різні підходи до побудови баз знань. Описуються актуа-
льні стратегії пошуку рішень і методи редукції простору пошуку. 
Метод підвищення ефективності інформаційних систем із використанням 
3D-візуалізації досліджують автори у роботі [8], що базується на візуальній ін-
формації, що дозволяє суттєво збільшити пропускну спроможність інформацій-
ного каналу, через який здійснюється двосторонній зв'язок користувача і 
комп’ютера, в зв’язку з чим роль і значення образного подання результатів об-
числень у промисловості та науково-дослідній практиці безупинно зростає. А 
системи синтезу зображень виступають інструментом, що забезпечує створення 
та функціонування систем гібридного інтелекту, які об’єднують творчий поте-
нціал людини з інформаційними, обчислювальними і образотворчими можли-
востями ПК. Також автори розглядають просторову 3D-візуалізацію як початок 






Однак вимоги до реалістичності зображень постійно зростають, що, зрештою, 
передбачає збільшення обчислювальних витрат. Також об’ємна візуалізація ви-
магає істотного ускладнення обчислювального процесу за рахунок трудоміст-
ких процедур модельної 3D-генерації і тривимірної просторової обробки, що 
значно обмежує швидкодію формування об’ємних зображень графічних сцен і, 
в свою чергу, робить практично неможливою реалізацію динамічних режимів 
генерації зображень у реальному часі. Отже, сьогодні має місце протиріччя між 
можливостями сучасних систем формування тривимірних об’ємних графічних 
зображень із потребами багатьох застосувань, для чого необхідно подальше ро-
звивати теоретичні основи синтезу зображень з метою підвищення їх продукти-
вності та реалістичності. 
Розповсюджене використання комп'ютерів привело до вирішення важливих 
завдань, пов'язаних з аналізом накопиченої інформації з метою виведення знань на 
новий рівень,та виникла потреба у створенні сховищ даних та системній підтрим-
ці прийняття рішень, заснованих у тому числі на методах теорії штучного інтелек-
ту, що розглядаються авторами у роботі [9]. Автори освітлюють основні напрямки 
в області аналізу даних: організація зберігання даних, оперативний (OLAP) та ін-
телектуальний (Data Mining) аналіз даних. Також вводиться опис методів та алго-
ритмів вирішення основних задач аналізу: класифікація, кластеризація та ін. Але 
це дослідження не дає змоги визначити серед запропонованих інструментів та ал-
горитмів найбільш ефективні для аналізу даних. 
У роботі [10] розглядається практичне освоєння технологій штучного інте-
лекту та експертних систем. Це дає змогупросто і лаконічно викладати досить 
складні концепції і методи з розрахунком на мінімальні попередні знання чита-
ча в цій області. Однак незважаючи на те, що вивчення основних компонентів 
штучного інтелекту і ЕС ілюстровано прикладами програмування відповідних 
методів і завдань, наведені в роботі [10] результати носять більш концептуаль-
ний характер. 
В роботі [11] розглянуто основи багатомірного аналізу даних та глибоке 
представлення даних про багатоденні дані даних та пристрої OLAP-сервера. Опи-
сані основні концепції мови доступу до багатомірних даних MDX та його розши-
рені можливості, а також архітектура сервера, методи обробки даних та алгоритми 
доступу до даних. Введені внутрішні та зовнішні протоколи обміну даними, 
включаючи протокол XML/A. Розглянуті алгоритми управління ресурсами 
Analysis Services, у тому числі алгоритми управління пам’яттю. Описаний процес 
створення ефективних клієнтських програм із використанням Служб аналізу, ме-
ханізмів інтеграції багатомірних та реляційних баз даних. Приділено увагу безпе-
ці, а також адмініструванню Microsoft SOL Server 2005 Analysis Services. 
В роботі [12] розглядаються базові концепції технології експертних сис-
тем. Але основні схеми уявлення проблемно-орієнтованих знань у програмах і 
методи застосування цих знань до вирішення складних проблем за допомогою 
комп'ютера висвітлюються недостатньо. 
В роботі [13] надається опис оболонки експертних систем, що на думку ав-







Метод аналізу життєвого циклу [14] є широковживаним інструментом об-
ґрунтування стратегічного вибору, спрямованого на регулярну появу нових 
продуктів і розвиток перспективних видів бізнесу. Гідність пропонованого під-
ходуу роботі [14] полягає в тому, що він легко піддається алгоритмізації, а це 
ще один аспект, повз якого на сучасному етапі розвитку маркетингової техно-
логії пройти ніяк не можна. Останні досягнення автоматизації на базі OLAP-
технологій з вітриною даних для інформаційної підтримки здатні істотно поле-
гшити рішення задач за допомогою розглянутого інструмента і в режимі реаль-
ного часу сигналізувати про стан окремих позицій або цілих груп в продукто-
вому портфелі підприємства. 
В джерелі [15] показані ергономічні вимоги до роботи в офісі з викорис-
танням відеотерміналів (VDT). Частина 11: Настанови щодо визначення та ви-
мірювання придатності. 
В джерелі[16] «Всесвітній доповіді про інвалідність» зібрана вся доступ-
на інформація про інвалідність з тим, щоб сприяти поліпшенню життя інвалідів 
і сприяти реалізації «Конвенції про права інвалідів». 
У джерелах [17, 18] описані вимоги по створення Інтернет ресурсу для лю-
дей з обмеженими можливостями. Але ці вимоги не є цілісною та готовою ме-
тодикою для створення Інтернет ресурсу для інвалідів по зору, так як вони не 
містять послідовну абоієрархічну структуру важливості існуючих умов. На да-
ний момент існують тільки стандарти в цій галузі і поширені їх варіації.  
Також існує дослідження [19], що дає уявлення на рахунок пристроїв і 
спеціалізованого програмного забезпечення, яке використовують люди з обме-
женими можливостями. Але воно не вирішує питання з пріоритетністю реаліза-
ції тих чи інших рекомендацій (критеріїв). Таким чином, залишається відкри-
тим питання щодо визначення важливості того чи іншого критерію. 
Метод аналізу ієрархій [20] здається більш обґрунтованим шляхом вирі-
шення багатокритеріальних задач у складній обстановці з ієрархічними струк-
турами, що включають як відчутні, так і невловимі чинники, ніж підхід, засно-
ваний на лінійній логіці. Застосовуючи дедуктивну логіку, дослідники прохо-
дять важкий шлях побудови ретельно осмислених логічних ланцюгів тільки для 
того, щоб в результаті, покладаючись на одну лише інтуїцію, об'єднати різні 
висновки, отримані з цих дедуктивних посилок. Крім того, підхід, заснований 
на логічних ланцюгах, може не привести до найкращого вирішення, так як в 
даному випадку може бути втрачена можливість прийняття компромісів між 
факторами, що лежать в різних ланцюгах логічного мислення. 
Результати наведених досліджень виявляють необхідність розробки проце-
дури синтезу управління технологічними процесами з відповідним знаходжен-
ням оптимальних критеріїв в розробці методу забезпечення ергономіки викори-
стання Web-інтерфейсу для замовників віртуальних приладобудівних підпри-
ємств з обмеженими можливостями. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розроблення методу забезпечення ергономіки Web-






меженими фізичними можливостями. Що дасть можливість покращення еко-
номічних показників підприємства за рахунок розширення клієнтської бази за-
мовників шляхом надання замовникам віртуального приладобудівного підпри-
ємства, що мають різні життєві показники, рівні можливості в отримані якісних 
споживчих послуг. 
Для досягнення мети було поставлено такі завдання: 
– проаналізувати юзабілітіметодів та засобів розробки ЕС; 
– провести математичне моделювання ЕС ергономіки інтерфейсу. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Розроблюваний метод заснований на базовій технології розроблення екс-
пертних систем [6, 7]: 
1. Набуття знань про фізичні обмеження, що знижують юзабіліті ІАП. 
1. 1. Класифікація фізичних обмежень, що знижують зручність користу-
вання або виключають використання стандартного інтерфейсу ІАП користува-
чами з обмеженими можливостями. 
1. 2. Виділення підкласів фізичних обмежень. 
1. 3. Визначення ступеню фізичних обмежень усередині кожного виділено-
го підкласу. 
1. 4. Формування сукупностей програмних та інструментальних засобів, 
застосування яких виправдане відповідно до ступеня того чи іншого фізичного 
обмеження. 
2. Представлення знань, набутих на попередньому етапі, у базі знань (БЗ). 
2. 1. Формування антецедентів продукційних правил як наборів симптомів. 
2. 2. Формування консеквенту продукційних правил у вигляді рекоменда-
цій з використання спеціальних програмних і апаратних засобів. 
3. Розробка підсистеми пояснень. 
Аналіз вад замовників віртуального приладобудівного підприємства було 
проведено за допомогою кластерізації статистичних даних та оброблено за до-
помогою системиStatLab. 
Діалоговий компонент Інформаційно-Аналітичного Порталу (ІАП) було 
доповнено спеціалізованою оболонкою експертної системи у відповідності ста-
ндарту ISO 9241-11:1998, що є запорукою забезпечення придатності оновленого 
Web-інтерфейсу для замовників з обмеженими фізичними можливостями, як 
такого що повністю задовольнить потреби користувача, надавши йому можли-
вість вирішувати виникаючі завдання з необхідною результативністю та ефек-
тивністю 
Обробка знань у експертній системі (ЕС) ергономіки інтерфейсу користу-
вача ПК відбувалася з використанням об'єктно-орієнтованого підходу, який до-
зволив ефективно змоделювати процес мислення людини. 
Зразок роботи методу забезпечення ергономіки Web-інтерфейсу для замо-
вників віртуального приладобудівного підприємства з обмеженими фізичними 
можливостями показано на базі віртуального приладобудівного підприємства 








5. Результати аналізу юзабіліті методів та засобів розробки ЕС 
Введеноформальне визначення метасемантичної мережі для встановлення-
взаємовідносин та характеру класифікації досліджуваних об'єктів. 
Відносини – спосіб упорядкування певної сукупності об'єктів. Зазвичай 
ототожнюють з поняттям предикат. Під відносинами в даному випадку розумі-
ється символічне позначення реальної взаємодії одного або кількохоб'єктів. Бу-
демо розрізняти спрямовані і неспрямовані відносини. 
"Неспрямовані відносини" – відносини, що вказують на якусь властивість 
одного або групи об'єктів.  
Другий клас відносин (спрямовані) існує між одним або множини вихідних 
об'єктів (суб'єктів взаємодії) і одним або множиною вихідних об'єктів (об'єктів 
взаємодії). Наприклад, у виразі «{1,2,3,4} є N» група об'єктів 1,2,3,4 є суб'єктом 
взаємодії, множина N (натуральних чисел) - об'єкт взаємодії і відношення «є» 
(приналежності) – спрямоване ставлення. 
Визначимо, яким чином n-арнінеспрямовані відносини можуть бути зведе-
ні до унарних відносин, а n-арні спрямовані – до бінарних відносин. 
Форми подання відносин: 
1) предикатна: вводиться семантичний предикат: 
 
P(Ai, Lk, Ai)=1, якщо між об'єктами Ai і Aj існує відношення Lk; 
 
0, в іншому випадку. 
 
Предикат– форма подання бінарних або унарних відносин P(Ai, Lk, Ai); для 
випадку n-арних спрямованих і неспрямованих відносин введемо предикат на-
ступного виду: 
 
 0 0 01 2 1 2, ,..., , , , ,..., 1S S Sm KP A A A L A A A  якщо між множиною об'єктівAs і A0 існує 
відношення L; 
 
0, в іншому випадку; 
 
або в скороченій формі:   
 
P (As, L, A0), 
 
де As– множина суб'єктів взаємодії;A0 – множина об'єктів взаємодії;L – n-арное 
відношення; множини Asі A0 непусті, непересічні або повністю збігаються; в 
разі якщо множини Asі A0 збігаються, то предикат позначає n-арное ненаправ-
лене відношення.  
2) графова: графічні уявлення, служать глобалізації і структуризації інфо-
рмації. Граф збирає навколо одного вузла всю інформацію по деякому об'єкту. 
Графічні уявлення, такі, як концептуальні графи і семантичні мережі, дозволя-






тип представлення більше відображає об’єкти предметної області, чим правила, 
що відносяться до самого цьому світу. 
Встановленоможливий спосіб класифікації об'єктів: 
1) атомарні об'єкти – об'єкти, про структуру яких в поточний момент нічо-
го не відомо; такі об'єкти зображуються вершиною семантичного графа; 
2) складні об'єкти – об'єкти, які мають склад і структуру; складні об'єкти 
пов'язані зі своїми складовими частинами ставленням «мати частиною» 
(HAS_PART); в класичних СС складні об'єкти зображуються так, як показано 
на рис. 1, а; в даній роботі частини об'єкта зображатимуться всередині його 
оболонки (рис. 1, б).Такий спосіб класифікації пов'язаний з відношенням зв'яз-
ку «це є» або «мати частиною» (HAS_PART) означає, що елементи більш низь-
кого рівня в мережі можуть успадковувати властивості елементів більш високо-
го рівня в мережі. 
Інший спосіб класифікації пов'язаний з відношенням «елемент класу» 
(IS_A). З цієї точки зору будемо розрізняти: 
1) фізичні об'єкти – відображення реальних фізичних предметів або явищ 
(часто такі об'єкти називають екземплярами); 




Рис. 1. Зображення класичних семантичних мереж складних об'єктів:а – части-
ни складного об'єкта без оболонки; б – частини складного об'єкта всередині йо-
го оболонки 
 
Фізичні об'єкти можуть бути пов'язані з метафізичними об'єктами-класами 
ставленням «елемент класу». Таким чином ряд фізичних об'єктів може бути по-
в'язаний в один клас. 
Метафізичні об'єкти – класи, безпосередньо пов'язані з фізичними об'єкта-
ми, будемо називати метаоб'єктами першого рівня. Метаоб'єкти першого рівня 
можуть бути також раскласифіковані і пов'язані з метаоб'єктами наступного рі-
вня відношенням «елемент класу» і т.д. 
Кожному відношенню між об'єктами можна поставити відповідно метаоб'-






















носини і позначати символом АLi. На рис. 2 представлений приклад зображення 










Рис.2.Зображення семантичного носія на семантичному графі 
 
Між семантичними носіями відносин також можуть існувати відносини, 
які можна назвати метавідносинами. Будь-якому метавідношенню можна пос-
тавити у відповідність його семантичний носій, між якими також можуть існу-
вати мета відносини більш високих порядків. Для мета відносин введемо на-
ступне позначення: ( ) ,niL  де n – порядок мета відносини. У загальному випадку 
будемо вважати, що відносини між фізичними і метафізичними об'єктами є ме-
та відносинами нульового порядку. 
Прикладом метавідносин першого порядку можуть бути продукції виду: 
 
0: ( ) ( , , ),si i j j jR IF S THENP A L A          (1) 
 
де Si – деяка кон'юнкція предикатів. 
Якщо кожному відношенню Liі стосовно Ljпоставити у відповідність сема-
нтичний носій ALiі ALjвідповідно, то продукцію Riможна розглядати, як метас-
тавлення LR, що зв'язує об'єкти ALiз об'єктом ALj. Аналогічно метапродукцію 
порядку n: 
 
   1 1 10: IF THEN , , ,  n n n
j j j
n j s
i i L R L
R S P A L A








P A L A також можна розгляда-
ти, як метаставлення n-го порядку. 
Введемо поняття стану метасемантичної мережі (МС). Під станом МС бу-
демо розуміти запис виду: 
 








jA  – множини об'єктів (включаючи множини матеріальних носіїв відно-
син);Lk – відносини між ними (включаючи метавідносини).  
Введемо обмеження: відносини між носіями відносин, а також між матері-
альними носіями відносин різного рівня заборонені. 
При графічному зображенні рівня МС кожному з кон'юнктів з формули (3) 
ставиться у відповідність зображення відносини. Наприклад, висловам 
 
P(A1, A2, A3, Li, A4, A5)^P(A6, L2, A2, A3)^P(A5, L3, A6)^P(AL1, AL2, Ll, AL3)=1     (4) 
 




Рис.3. Граф, відповідний виразу (3) 
 
Таким чином, під МС будемо розуміти трійку <А, L, S>, де А – безліч 
об’єктів МС (фізичні, метафізичні об’єкти, матеріальні носії відносин всіх рів-
нів), L – множина відносин і метавідносин, S – поточний стан МС. 
Зазначений інтерфейс орієнтований на організацію дружнього спілкування 
з користувачем, як в ході вирішення завдань, так і в процесі набуття знань і по-
яснення результатів роботи [3]. 
Консультація з ЕС умовно може бути розбита на два етапи [10]: 
1) відповіді користувача на питання; 
2) рекомендація системи, на підставі аналізу введених даних. 
Для зберігання проміжних даних, в структуру ЕС ергономіки інтерфейсу 
ПК включена база даних (БД) (рис. 4), для ефективної роботи з якою передба-
чена підсистема управління. 
Розроблювана система підтримки прийняття рішень (СППР) підтримує та-
кож виконання таких функцій: 
1) забезпечення модифікації бази знань; 
2) забезпечення виведення пояснень прийняття ЕС того чи іншого рішення; 
3) можливість відкату, тобто повернення назад до потрібного місця консу-
льтації для уточнення або виправлення; 
4) забезпечення захисту від несанкціонованого доступу; 

















Рис.4. База даних ЕС ергономіки інтерфейсу користувача ПК 
База даних ЕС ергономіки інтерфейсу користувача ПК 
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Для забезпечення надійної роботи системи передбачено: 
1) централізоване зберігання даних, що дозволяє забезпечити їх цілісність; 
2) контроль коректності введення необхідної інформації; 
3) забезпечення захисту даних від несанкціонованого доступу; 
4) відновлення системи після відмови або після некоректного завершення 
інформації над даними і висновок користувачеві відповідного повідомлення. 
Логічний висновок – центральне поняття знання орієнтованих систем. Во-
но має два аспекти: використання міркувань для знаходження різних припу-
щень, які обумовлені наявними фактами і правилами, або для вивчення виснов-
ків, які можуть бути, а можуть і не бути, істинними. Дослідження правил умов-
ного логічного висновку охоплює три види умовних речень [5]: 
 
R1: ЯКЩО X∈А, ТО Y∈B; 
 
R2: ЯКЩО X∈А, ТО Y∈B то С; 
 
R3: ЯКЩО X1∈А, и X2∈А2и … Xn∈Аn, ТО Y∈B. 
 
Концептуальною основою формалізації правил умовного логічного висно-
вку є правило відділення (modusponens): 
 
ЯКЩО (α→β) істинно І α істинно, ТО β істинно,      (5) 
 
тобто правила спрацьовують, коли знаходяться факти, що задовольняють його 
лівій частині: якщо істинна посилка, то повинно бути істинно і висновок. 
У свою чергу, методологічною основою такої формалізації є композиційні 
правила. Нечіткапостановка завдання логічного висновку полягає у визначенні 
нечіткої множини слідства [5]: 
 
Передумова 1: ЯКЩО Х∈А, ТО Y∈B, 
 




де А і А' – нечіткі множини в універсумі U; B – нечітка множина в універсумі V, 
звідки B'є наслідком, представленим як нечітка множина в V.  
Для отримання логічного наслідку необхідно привести передумови 1 і 2 до 
бінарних нечітких відношень виду R(A1(x), A2(y)) і унарних нечітких відношень 
виду R(A1(x) відповідно. Тут A1(x) і A2(y) визначаються змінними x і y, які 
приймають значення з універсумів U і V відповідно. Тоді R(A1(x))=A', а R(A1(x), 
A2(y)) визначаються одним з правил [11]: 
а) максмінним (Rm(A1(x), A2(y))), в результаті якого отримуємо 
 







де ×– декартовий добуток;– об'єднання; not – інверсія. 
б) арифметичним (R0(A1(x), A2(y))), результат якого дорівнює 
 
    not , A V U B  
 
де – гранична сума; 
в) міні-функціональним (RС(A1(x), A2(y))), в результаті отримуємо A B . 
Отже, логічний наслідок R(A2(y)), рівнозначне B', може бути отримано та-
ким чином: 
 
R(A2(y))=R(A1(x))◦R(A1(x)•A2(y)),        (6) 
 
де R – операція композиції на підставі основних видів композицій нечітких 
відносин. 
Розглянемо прямий ланцюг міркування, який пропонує використання пра-
вил для дедукції (логічного висновку) нових фактів, а також фактів, які існува-
ли і раніше, але можуть бути зроблені явними за допомогою застосування пра-
вил: modusponens. Механізм виведення циклічно переглядає всі правила з бази 
знань (рис. 5). 
Він досліджує кожне з них по черзі, з'ясовуючи, чи є інформація в консек-
вента правила істинною. Якщо вона істинна, механізм виведення додає факт на 
правій стороні правила до збережених істинних фактів. Потім він переходить 
до наступного правила і процес повторюється. Таким чином, перевіряються всі 
правила. 
Суть прямого ланцюга міркувань полягає у винаході питань, що дозволя-
ють на кожному кроці відкинути велику кількість можливих відповідей, так що 
правильна відповідь може бути встановлена досить швидко. Якщо на кожному 
кроці відкидається половина можливих відповідей, то прямий висновок по ефе-
ктивності не поступається бінарному пошуку. 
Розглянемо суть методу прямого ланцюга міркування на прикладі. 
Передумова 1: ЯКЩО «середня міопія» І «туговухість IV ступеня» ТО 
«Для людей з такими фізичними обмеженнями рекомендуємо використовувати: 
1. Екранне збільшення (програма ZoomText). 
2. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками. 
3. OC ScientificLinux– використання для сліпих. 
4. NetHack– гра, що має інтерфейс для сліпих. 
5. ПО вправи для очей. 
6. Система формування субтитрів. 
7. Використання можливості ОС Windows – заміна звукових попереджува-
льних сигналів на екранні індикатори. 









Рис.5. База знань ЕС ергономіки інтерфейсу користувача ПК 
 
6. Математична модель ЕС ергономіки інтерфейсу 
В якості математичної моделі опису ЕС ергономіки інтерфейсу користува-
ча ПК виберемо логіко-лінгвістичну продукційну модель. 
Логіко-лінгвістичною продукційною моделлю називається математичний 
об'єкт, який визначається наступними аксіомами [11]: 
а) запропоновано такі множини: 
1) множина вхідних впливів  1 2, ,..., , MU u u u  представляють собою лінг-
вістичні змінні, що характеризуються наборами   , , ,j j ju S u V 1,..., ;j M  
2) множина вихідних значень  1 2, ,..., MY y y y також представляють собою 
лінгвістичні змінні, що характеризуються   , , ,k k ku S u V 1,..., ;k M наборами; 
Зв'язок бази даних і бази знань ЕС ергономіки інтерфейсу користувача ПК 
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б) поставлено відображення виходу : ( ) ( ), R x t , що визначає стан 
( )x t X , досягнутийв момент часу t T  при фіксованій вхідній дії   якщо 
в початковий момент часу  T початковий стан ( ), x x  T  у вигляді набо-
рів правил  1 2, ,..., NR R R R  таких що 
 




 1 1, 1,1 1,2 1,, ,..., , u u u uj Mu S S S S  
 
 2 2, 2,1 2,2 2,, ,..., , u u u uj Mu S S S S  
 
 , ,1 ,2 ,, ,..., . u u u uM M j M M M Mu S S S S  
 
Наприклад, правила набирають вигляду: 
 
R1: IFT1=PSANDV1=PB THENIO1=PS, 
 
R2: IFT2=PS ANDV2=PB THEN IO2=PB, 
 
R3: IFT3=PSANDV3=PB THENIO3=ZE, 
 
RM: IFTM=ZEANDVM=PB THENIOM=NB,       (8) 
 
де NB – negativebig (дуже поганий);NS – negativesmall (не дуже поганий);ZE – 
zero (нейтральній єлемент);PS – positivesmall (не дуже хороший);PB – 
positivebig (дуже хороший) і являють собою нечіткі множини із заданими фун-
кціями належності. 










K S u           (9) 
 
де   card iS u  – потужність терм-множини лінгвістичних змінних. 
В ході аналізу можливих умов роботи електронної ЕС ергономіки інтер-
фейсу користувача ПК необхідно враховувати ієрархічні зв'язки між вхідними 
змінними системи. Для вирішення цього завдання розроблено логіко-
лінгвістичну ієрархічну продукційну модель. 
Виходячи з того, що будь-яка ієрархічно організована структура заснована 






взаємозв'язку частково впорядкованих множин, то в якості кістяка дерева вико-
ристовувалася ієрархія цілей управління.  0 1, ,..., ML L L L Кожна підмножина 
системи визначає свій рівень ієрархії. Звідси, виведемо визначення логіко-
лінгвістичної ієрархічної продукційної моделі. 
Логіко-лінгвістичною ієрархічною продукційною моделлю називається ло-
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 – лінгвістичні змінні. 
Робота ЕС ергономіки інтерфейсу користувача ПК забезпечується шляхом 
використання таблиць лінгвістичних правил (ТЛП). За допомогою ТЛП опису-
ється база знань об'єкта. Вершини дерева ієрархічної системи – ТЛП, а дуги – 
мета правила, на підставі яких відбувається вибір потрібної ТЛП в разі зміни 
поточної мети ЕС. Рух по дереву цілей визначає ЕС, що моделює центральну 
стратегію прийняття рішень. 
Таким чином,визначена й обґрунтована модель уявлення ЕС ергономіки 
інтерфейсу користувача ПК – логіко-лінгвістична ієрархічна продукційна мо-
дель, як найбільш прийнятна для опису даної системи (рис. 6). 
Внаслідок застосування описаного методу в умовах розробки ІАП досяга-
ється як очевидний соціальний ефект, так і ефект економічний, оскільки зрос-
тання кількості користувачів ІАП безпосередньо впливає і на зростання числа 
споживачів продукції ВПП. 
Для створення програмного продукту необхідно класифікувати фізичні 
обмеження у людей. Технічна частина програмно-алгоритмічної реалізації логі-
ко-лінгвістичної ієрархічної продукційної моделі має об'єктивно-законодавчий 
характер [4, 6]. Спочатку в систему вводилася певна кількість правил. Правила 














then: Recomendaciya:="Для людей з такими фізичними обмеженнями реко-
мендуємо використовувати 1. Екранне збільшення (програма ZoomText)"; 
rule:r2 
IF:b=1 
THEN:Recomendaciya:="Для людей з такими фізичними обмеженнями реко-
мендуємо використовувати 1.Екранное збільшення (програма ZoomText) 2. Спеці-
альні клавіатури з опуклими знаками. 3. OC ScientificLinux– використання для 




THEN:Recomendaciya:="Для людей з такими фізичними обмеженнями ре-
комендуємо використовувати 1. Екранне збільшення (програма ZoomText) 2. 
Спеціальні клавіатури з опуклими знаками 3. Програми для розпізнавання мови 
4.Системи зчитування екранної інформації 5. Програми синтезу мови 6. Брай-
лівські дисплеї і принтер 7. OC ScientificLinux – використання для сліпих 8. Ві-
ртуальна дотикова система (VirtualTouchSystem – VTS) 9. Машини, які читають 
10.Електронні записники для сліпих 11. NetHack– гра, що має інтерфейс для 




Рис.6. Схема експертної системи ергономіки інтерфейсу користувача ПК 
 
Технічно програма передбачає структурне введення правил, на підставі 
яких у подальшому відбувається вибір необхідного сценарію (для генерації не-




















Експерт, який дає 













(правила, які дозволяють 
надати рекомендації щодо 
застосування спеціальних 
програмних та апаратних 
засобів для людей, які ма-






дини, система в залежності від зіставлення комбінацій дає рекомендації про ви-
користання певного набору апаратних і програмних засобів, здатних компенсу-
вати задані у вигляді вхідних даних фізичні обмеження. Контекст правил гене-
рується шляхом введення даних під час діалогу комп'ютера з людиною. Далі 
відбувається відображення рекомендацій на екрані ПК. Людина також має пра-
во сама приймати рішення щодо даних рекомендацій за допомогою окремо 
встановленої оболонки для розробки ЕС[14]. 
Одним із прикладів реалізації даного методу пропонується використання 
оболонки системи «ExpеrtSys»[13–15]. 
Гідність запропонованого методу полягає в тому, що він легко піддається ал-
горитмізації, а це ще один аспект, повз якого на сучасному етапі розвитку марке-
тингової технології пройти ніяк не можна. Останні досягнення автоматизації на 
базі OLAP-технологій з вітриною даних для інформаційної підтримки замовників 
з обмеженими можливостями здатні істотно полегшити рішення задач за допомо-
гою розглянутого інструмента і в режимі реального часу сигналізувати про стан 
окремих позицій або цілих груп в продуктовому портфелі підприємства[14]. 
Оболонку запропонованої системи «ExpеrtSys» було розроблено у відпо-
відності стандарту ISO 9241-11:1998, що є запорукою забезпечення придатності 
оновленого Web-інтерфейсу для замовників з обмеженими фізичними можли-
востями, як такого що повністю задовольнить потреби користувача, надавши 
йому можливість вирішувати виникаючі завдання з необхідною результативніс-
тю та ефективністю[15]. 
Розглянемо запровадження використання даного методу забезпечення ер-
гономіки інтерфейсу на прикладі роботи віртуального приладобудівного підп-
риємства НВП "КІАТОН", яке застосовує алгоритм вибору маркувального при-
ладу в екранних формах на інформаційно-аналітичному порталі 




Рис. 7. Сторінка вибору товару з категорії на www.AGROPROM.in.ua 
 
Після вибору необхідного товару користувач www.AGROPROM.in.ua може 









Рис. 8. Відображення вибору товару користувачемwww.AGROPROM.in.ua 
 
Після вибору товару, портал переміщує користувача на сторінку поперед-




Рис.9.Сторінкапопередньоїреєстрації для покупки товару на порта-
ліwww.AGROPROM.in.ua 
 
Після реєстрації на порталі, необхідно вибрати кількість товару, і обраний 
товар автоматично переміщається в кошик покупця. Кошик покупця відображає 
кількість товарів, обраних користувачем, а також повний опис товару, його ціну 
і характеристики. Після сформованого замовлення здійснюється попередній пе-
регляд замовлення, а також встановлюються умови доставки товару. 
При реалізації методу зручності використання інтерфейсу користувача на 
порталі www.AGROPROM.in.ua., класифіковано фізичні обмеження у людей 
(табл. 1). 
На рис. 10 показана екранна форма для вибору сценарію рекомендацій. 























Слабка міопія Екранне збільшення (програма ZoomText) 
Середня міопія 
1. Екранне збільшення (програма ZoomText). 
2. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками. 
3. OC Scientific Linux - використання для сліпих. 
4. ПО вправи для очей.  
5. NetHack – гра, що має інтерфейс для сліпих 
Сильна міопія 
1. Екранне збільшення (програма ZoomText). 
2. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками. 
3. Програми для розпізнавання мови. 
4. Системи зчитування екранної інформації. 
5. Програми синтезу мови. 
6. Брайлівський дисплей і принтер. 
7. OC Scientific Linux - використання для сліпих. 
8. Віртуальна система дотику (Virtual Touch System). 
9. Машини, які читають. 
10. Електронні записники для сліпих. 
11. NetHack – гра, що має інтерфейс для сліпих. 





Екранне збільшення (програма ZoomText) 
Середня гіпер-
метропія 
1. Екранне збільшення (програма ZoomText). 
2. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками. 
3. OC Scientific Linux – використання для сліпих. 
5. NetHack – гра, що має інтерфейс для сліпих. 
6. ПО вправи для очей 
Сильна гіпер-
метропія 
1. Екранне збільшення (програма ZoomText). 
2. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками. 
3. Програми для розпізнавання мови. 
4. Системи зчитування екранної інформації. 
5. Програми синтезу мови. 
6. Брайлівський дисплей і принтер. 
7. OC Scientific Linux - використання для сліпих. 
8. Віртуальна дотикова система (Virtual Touch 
System – VTS). 
9. Машини, які читають. 
10. Електронні записники для сліпих. 
11. NetHack – гра, що має інтерфейс для сліпих. 




1. Високоякісний монітор. 
2. Екранне збільшення (програма ZoomText). 
3. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками 
Закритокутова 
1. Високоякісний монітор. 
2. Екранне збільшення (програма ZoomText). 














1. Високоякісний монітор. 
2. Програми, що нагадують про своєчасність вправ 
для очей 
Паралітична 
1. Високоякісний монітор. 




1. Високоякісний монітор. 
2. Програма для фотостимуляції "ФОТОСТИМУ-
ЛЯЦІЯ" від центру «НЕ-БО-ЛЕЙ-КА» 
Істерична 
1 Високоякісний монітор. 
2. Програма для фотостимуляції "ФОТОСТИМУ-
ЛЯЦІЯ" від центру «НЕ-БО-ЛЕЙ-КА» 
Обскураційна 
1. Високоякісний монітор. 
2. Програма для фотостимуляції "ФОТОСТИМУ-
ЛЯЦІЯ" від центру «НЕ-БО-ЛЕЙ-КА» 
Сліпота – 
1. Спеціальні клавіатури з опуклими знаками. 
2. Програми для розпізнавання мови. 
3. Системи зчитування екранної інформації. 
4. Програми синтезу мови. 
5. Брайлівській дисплей і принтер. 
6. OC Scientific Linux - використання для сліпих. 
7. NetHack – гра, що має інтерфейс для сліпих. 
8. Віртуальна дотикова система (Virtual Touch 
System – VTS). 
9. Машини, які читають. 
10. Електронні записники для сліпих. 






 Високоякісні навушники 
Туговухість 
ІІ ступеня 




1. Високоякісні навушники. 




1. Система формування субтитрів. 
2. Використання можливості ОС Windows – заміна 
звукових попереджувальних сигналів на екранні 
індикатори. 
3. ПО для глухих COMMplements фірми Peacock 
Communications Inc 
Глухота  
1. Система формування субтитрів. 
2. Використання можливості ОС Windows – заміна 
звукових попереджувальних сигналів на екранні 
індикатори. 











1. Системи мовного виведення даних. 
2. Пристрій типу "Світлове перо" 
Системні по-
рушення мови 
1. Системи мовного виведення даних. 




















2. Альтернативні пристрої введення інформації. 
3. Головні миші, керовані рухом голови 
Перелами 
1. Тачпад. 
2. Альтернативні пристрої введення інформації. 






ПО - комплекс фізичних вправ для хребта 
Дистрофія 
1. Тачпад. 
2. Спеціальні маленькі клавіатури 
Параліч 
1. Сенсорні пристрої, які працюють від імпульсу 
можливого руху 
2. Головні миші, керовані рухом голови 
Захворювання 
суглобів 









1. Спеціальні великі клавіатури. 
2. Регулювання швидкості повторного натискання і 
блокування модифікуючої клавіші (SHIFT, Ctrl і 
т.п.). 
3. Екранна клавіатура (за дуже сильних порушень 
моторних функцій). 
4. Функція автоматичного клацання (для користува-
чів, які не можуть натиснути на клавішу) 
Відсутність 
правої руки 
1. Спеціальні маленькі клавіатури. 
2. ПО для левші 
Відсутність 
лівої руки 
Спеціальні маленькі клавіатури 
Відсутність 
обох рук 
1. Спеціальні великі клавіатури, адаптовані для уп-
равління комп'ютером за допомогою пальців ніг. 




Стандартний набір ПО і апаратних засобів 
 
Оскільки розглядається сценарій «сильна міопія», користуючись списком, 
що випадає, в нижній частині вікна, потрібно вибрати «Варіант № 1» (рис. 11). 
Після введення даних про фізичні обмеження людини, система в залеж-
ності від зіставлення комбінацій дає рекомендації про використання певного 
набору апаратних і програмних засобів, здатних компенсувати задані у вигляді 
вхідних даних фізичні обмеження. 
На рис. 12надано рекомендації щодо використання набору програмних і 
апаратних засобів, що компенсують фізичні обмеження, введені вище. 
Отже було реалізовано один із сценаріїв роботи ЕС забезпечення ергоно-























Рис.12.Екранна форма ЕС, видачарекомендаційщодовикористання набору про-
грамних і апаратнихзасобів 
 
7. Обговорення результатів розробки методу забезпечення ергономіки 
Web-інтерфейсу 
При визначені ефективності об'єктно-орієнтованого підходуна процес об-
робки знань у експертній системі (ЕС) ергономіки інтерфейсу користувача ПК, 
який витікає з отриманих результатів [9, 10], слід зазначити,що застосування 
цього підходу дозволяє розробляти добре структуровані, надійні в експлуатації, 
програмні системи, що досить просто модифікуються за рахунокзменшення 
складності програмного забезпечення (ПЗ) та підвищення його надійності, за-
безпечення можливості модифікації окремих компонентів ПЗ без зміни інших 
його компонентів та можливості повторного використання окремих компонен-
тів.Вочевидь такий підхід є найприйнятнішими для ефективного моделювання 
знань процесу мислення людини, адже завдяки використанню об'єктно-
орієнтованого підходу ці знання представлені у вигляді сукупності об'єктів, ко-
жен з яких є екземпляром певного класу, що утворює ієрархію спадкування. 
На відміну від досліджень в роботах [17–19], де всі методи розробки ер-
гономіки інтерфейсу є за своєю суттю суб'єктивними і не спираються на фор-
малізовані засоби оцінки, незважаючи на наявні результати по розробці цих ме-
тодів для підвищення з якості та зручності інтерфейсів, цей результат розробки 
експертної системи ергономіки Web-інтерфейсу для замовника віртуального 
приладобудівного підприємства дозволяє здійснити спеціальний підбір апарат-
них і програмних засобів, необхідних для повноцінної роботи людини з обме-
женими фізичними можливостями. Це стає можливим завдяки використанню 
математично обґрунтованих методів та якісного аналізу юзабіліті методів та 
засобів створення ЕС на всіх етапах розробки, що сприяє підвищенню конверсії 
та якості ресурсу. 
Використання суб’єктивної думки користувачів та експертів з ергономіки 
інтерфейсів у дослідженнях [12–13] пояснюється досить високою складністю 
формалізації критеріїв оцінки, так як серед них присутній психологічний і ху-







леній роботі розроблена змістовна структура поняття якості інтерфейсу, адап-
тованого віртуальним приладобудівним підприємством для замовників з обме-
женими здібностями, що відрізняється від існуючих наявністю елементів аналі-
зу за такими вимірами: стадіями взаємодії користувача з інтерфейсом, враху-
вання зав’язків між вхідними змінними системи з логіко-лінгвістичною ієрархі-
чною продукційною моделлю і групами керуючих елементів. 
Практична цінність результатів на відміну від робіт [1, 2]полягає в тому, 
що виконання теоретичного дослідження дозволило розробити і впровадити в 
практику віртуального приладобудівного підприємства НВП «КІАТОН», (м. 
Харків, Україна) програмну систему підтримки досліджень ергономічних пока-
зників інтерфейсу для користувачів з обмеженими можливостями.Завдяки оріє-
нтації розробників на цілі та очікування замовниківз обмеженими можливостя-
ми було досягнуто зниження на 60 % собівартості Web-інтерфейсу на ранніх 
етапах розробки, зменшення на 25 % часу навчання користувачів, зменшення на 
60 % кількості звернень до служби технічної підтримки,збільшеннякількості 
замовників віртуального приладобудівного підприємства, а також поліпшен-
няпсихологічного стану користувачів програмного продукту. 
Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому 
що дозволяють будуватидосліджувану систему таким чином, щоб людина в ру-
чному режимі вводила в систему вхідні дані і отримувала рекомендації на ос-
нові аналізу цих даних. Адже кількість апаратних і програмних засобів для лю-
дей з обмеженими фізичними можливостями зростає, що вимагає постійного 
поповнення бази даних і бази знань ЕС. 
Недоліком логіко-лінгвістичних моделей є те, що знання важко структуру-
вати, проте для кінцевогокористувачаця модель є найбільшзрозумілою при 
розв’язаннізадачіпредставленняскладногоречення. Як показало дослідження, 
оптимальною моделлю для представлення знань на основі складного речення є 
логіко-лінгвістична модель, яка дає змогу чітко зрозуміти зміст речення і збері-
гає всі смислові зв’язки. 
Знання в експертних системах представляють собою опис алгоритмів 
розв’язання задач проблемної області. Проте самі по собі знання, навіть ті, які є 
перевіреними практикою результатами пізнання діяльності, насправді малопро-
дуктивні, так як породжують тип хаотичної інформаційної сфери, а також за-
звичай обмежений набір елементів управління для проектування форм Web-
інтерфейсу вказують на труднощі взаємодії між програмним засобом та корис-
тувачем. Це проявляється, в першу чергу, в тому, що поточна версія мови 
HTML підтримує тільки обмежений набір елементів управління (ЕУ) та не про-
понує підтримку складних взаємодій, які часто використовуються в настільних 
додатках, такі як календарі, майстри, закладки, інструментальні смуги, контекс-
тні меню і т. п. Хоча такі ЕУ можуть бути розроблені за допомогою JavaScript і 
CSS, відсутність вбудованої підтримки браузерів веде до різноманітності реалі-
зацій з неузгодженими уявленнями і способами роботи з ними. Отже обмеже-
ний набір доступних елементів управління робить підтримку взаємодії замов-
ника віртуального приладобудівного підприємства із обмеженими можливос-






меження на використання отриманих результатів, що може трактуватися як не-
доліки даного дослідження. Неможливість зняти названі обмеження в рамках 
даного дослідження породжує потенційно цікавий напрям подальших дослі-
джень. Вони, зокрема, можуть бути орієнтовані на розробку вбудованої універ-
сальної підтримки браузерів для користувачів з обмеженими можливостями та 
вдосконалення способів роботи з ними. 
 
8. Висновки 
1. Проведеними дослідженнями проаналізовані юзабіліті методів та засобів 
розробки ЕС, які полягають у забезпеченні зручності використання інтерфейсу 
віртуального приладобудівного підприємства для людей з обмеженими можли-
востями та вимагають від розробників встановлення семантики предметної об-
ласті взаємозв'язків складних об'єктів та їхні відносини, що дає уявлення про 
алгоритм роботи дослідженої розробки покращення ергономіки Web-
інтерфейсу. Завдяки цьому можна стверджувати, що алгоритм роботи розроб-
леного методу має складну ієрархічну метасемантичну мережу, в якій власти-
вості першої множини успадковуються другою множиною, та представляє со-
бою сукупність фактів і тверджень із бази даних. 
Також у дослідженні визначені фізичні вади замовників віртуального при-
ладобудівного підприємства та створена база знань експертної системи для за-
безпечення зручного представлення цієї сукупності знань як в цілому так і 
будь-якої їх частини Це проявляється у тому, що система управління базою 
знань забезпечує представлення й обробку моделі, зіставною за своєю складніс-
тю з моделлю, що використовується свідомістю людини. 
2. Особливості математичного моделювання ЕС ергономіки інтерфейсупо-
лягають у створенні логіко-лінгвістичної ієрархічної моделі із врахуванням іє-
рархічних зв'язків між вхідними змінними системи. За допомогою логіко-
лінгвістичної ієрархічної продукційної моделі були враховані ієрархічні зв'язки 
між вхідними змінними системи, що надало змогу структурувати розроблюва-
ний метод. Адже логіко-лінгвістична модель здійснює контроль цілісності ре-
чення, чітко описує зміст речення і забезпечує доступне представлення знань. 
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